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Неоспоримым сегодня является стремитель-
ное развитие и внедрение нанотехнологий во
всех областях науки и техники. Научный про-
гресс в химии и физике, улучшивший возможнос-
ти и технологию синтеза специфических частиц
наноразмеров, обусловил широкое использова-
ние наноматериалов. При этом отмечается их
активное внедрение в повседневную жизнь, на-
пример, большое распространение получило
применение наночастиц в косметологии и средст-
вах бытовой химии. Следовательно, практически
каждый человек в любой сфере деятельности свя-
зан с наномиром [1; 2].
Нанотехнологии сегодня — самая перспектив-
но развивающаяся отрасль науки. Об этом сви-
детельствует рост информационного потока —
научных публикаций, патентов, монографий [1;
2; 5] и средств, вкладываемых правительствами в
развитие отрасли [1].
Задача увеличения продолжительности и ка-
чества жизни определяет необратимое развитие
наномедицины с использованием наноматериа-
лов в ранней диагностике, эффективном лечении
и профилактике, разработку новых лекарств,
нанореактивов и развитие нанобиотехнологий.
Основные направления развития: хирургический
и стоматологический инструментарий, диа-
гностика и наносенсоры, нанофармакология.
Применение наноматериалов является перспек-
тивным для адресной доставки лекарственных
веществ внутрь клетки, развития высокоточной
ранней диагностики онкологических заболева-
ний, покрытия наночастицами инструментария,
пластин для остеосинтеза, создание новых про-
тивомикробных препаратов, вакцин, нано-
лекарств. Сегодня разрабатываются наносомы
— частицы наноразмеров, покрытые одним или
несколькими бислоями липидов, подобных ли-
пидам биологических мембран. Такая форма де-
лает их безопасными и надежными транспортны-
ми системами для доставки препаратов.
Углеродные наноматериалы объединяют фу-
лерены и нанотрубки. Последние бывают одно-
стенными и многостенными, прямыми и У-по-
добными. Карбоновые нанотрубки сейчас при-
меняют чаще других наночастиц, из-за их элек-
трических характеристик. Такие частицы несут
на своей поверхности много точек, которые
можно функционализировать, например, присо-
единить молекулу лекарственного вещества [2;
5; 6].
Перспективными для медицины препаратами
являются наночастицы оксида железа, меди,
цинка, серебра, золота, титана размером 5–
60 нм. Такие наночастицы металлов могут ис-
пользоваться как самостоятельно, так и покры-
ваться органическими соединениями: декстра-
нами, фосфолипидами и т. д. В таком виде они
ингибируют агрегацию и повышают стабиль-
ность коллоидных растворов. Перспективным
может быть применение таких наноматериалов
для целевой доставки лекарственных веществ к
патологическому очагу [1; 2; 5; 6].
Особую группу составляют так называемые
наночастицы в золотой оболочке (Gold shell
nanoparticles). Это сферические образования на-
норазмеров, которые состоят из диэлектрическо-
го ядра, покрытого, как оболочкой, тонким сло-
ем металла. Такие наночастицы, благодаря своим
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ве могут использоваться в биомедицинской визуа-
лизации и в терапевтических целях [2; 6].
Так что же такое наноматериалы? Следует
отметить, что до 2010 г. не была принята единая
терминология и номенклатура, что вызывало
разночтения и дискуссии. Работа в этом направ-
лении началась в 2005 г. и лишь в 2010 г. приня-
тие окончательного варианта ISO/TS 80004 меж-
дународным сообществом унифицировало тер-
минологию, применяемую в нанонауке. Соответст-
венно к наноматериалам относятся частицы раз-
мером 1–100 нм, при этом:
— наноматериалы подразделяются на нано-
объекты и наноструктурные материалы;
— нанообъекты делятся на наночастицы (3Д,
сферические), нановолокна (2Д);
— нановолокна — на наностержни и нано-
трубки (полые) [3–5].
Номенклатура наночастиц базируется на хи-
мическом составе материала, лежащего в основе,
с приставкой «нано». Однако следует отметить,
что при этом не отражаются форма и размер час-
тицы, а также она не удобна для веществ одина-
кового состава, но различной структуры, напри-
мер соединения углерода [5]. В нашей работе мы
будем использовать терминологию, принятую
ISO/TS 80004.
Существуют два принципиально разных под-
хода к обработке вещества и созданию нанома-
териалов. Эти подходы условно принято назы-
вать технологиями «сверху-вниз» и «снизу-
вверх». Подход «сверху-вниз» основан на из-
мельчении физических тел до требуемых разме-
ров. Идея технологии «снизу-вверх» заключает-
ся в том, что сборка создаваемого материала осу-
ществляется из элементов (атомов, молекул и
т. д.), располагаемых в требуемом порядке. И
хотя второй метод более трудоемкий, ему при-
надлежит будущее [6].
Следует отметить, что сборка «снизу-вверх»,
или самоорганизация вещества, распространена
в природе. Сегодня существуют исследования,
подтверждающие способность наноматериалов к
самоорганизации или самосборке, в том числе в
присутствии ДНК [7; 8].
Широкий интерес, проявляемый к нанообъек-
там, обусловлен тем, что методы нанотехноло-
гии позволяют получить новые материалы с уни-
кальными физическими, механическими, хими-
ческими, оптическими, магнитными и термиче-
скими свойствами [1; 9; 10; 12], а при контакте с
биологическими объектами отмечаются и уни-
кальные биологические свойства [1; 2]. Особен-
ные свойства наночастиц связаны с увеличением
площади поверхности на единицу объема или
массы [9–11]. Разработана концепция, объясняю-
щая необычные свойства нанообъектов. Веду-
щую роль в концепции наноматериалов, разра-
ботанной Г. Глейтером в 1981 г. на примере ме-
таллических наноматериалов, занимают поверх-
ности раздела (границы зерен) [6; 9; 10]. Доказа-
но, что металлы состоят из большого количества
кристаллов (зерен), т. е. являются поликристал-
лическими. Кристаллы в поликристаллическом
металле не имеют правильной формы и идеаль-
но правильного расположения атомов. В них
встречаются различного рода несовершенства
кристаллического строения, которые оказывают
большое влияние на его свойства. Различают
следующие несовершенства кристаллического
строения — точечные, линейные и поверхност-
ные.
Точечные несовершенства малы во всех трех
измерениях. К ним относят вакансии, междо-
узельные (дислоцированные) атомы. Точечные
дефекты оказывают значительное влияние на
некоторые  физические  свойства  металлов
(электропроводность, магнитные свойства и т. д.)
и на фазовые превращения в металлах и спла-
вах.
Линейные несовершенства имеют малые раз-
меры в двух измерениях и большую протяжен-
ность в третьем измерении. Эти несовершенства
называются дислокациями. Различают краевые,
винтовые и смешанные дислокации. Плотность
дислокации в значительной мере определяет
пластичность и прочность материала.
Поверхностные, или плоские, несовершенства
малы только в одном измерении и велики в двух
других измерениях. К ним относятся границы зе-
рен (кристаллитов) и блоков мозаики (субзерен).
Зерна металла разориентированы относительно
друг друга на величину от нескольких долей гра-
дуса (малоугловые границы) до нескольких гра-
дусов или нескольких десятков градусов (высоко-
угловые границы). Граница между отдельными
зернами представляет собой тонкую переходную
зону (5–10 атомных диаметров) с максимальным
нарушением порядка в расположении атомов.
Атомы, расположенные на границах зерен, обла-
дают повышенной энергией вследствие неском-
пенсированности сил межатомного взаимодейст-
вия. Это обстоятельство приводит к тому, что
многие процессы развиваются или осуществля-
ются на границах зерен и субзерен.
Количество поверхностей раздела зависит от
многих факторов, в частности метода получения
наночастиц (НЧ), но при этом доказано, что при
уменьшении размера их количество увеличивает-
ся, что обусловливает избыточную свободную
поверхностную энергию [6; 9; 10; 12]. Именно этим
фактом и объясняются размерозависимые эф-
фекты НЧ, т. е. комплекс явлений, связанных с
существенным изменением физико-химических
свойств вещества вследствие:
1) непосредственного уменьшения размера
частиц (зерен, кристаллитов);
2) вклада границ раздела в свойства системы;
3) соизмеримости размера частиц с физиче-
скими параметрами, имеющими размерность дли-
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ны и определяющими свойства системы (размер
магнитных доменов, длина свободного пробега
электрона, дебройлевская длина волны, размер
экситона в полупроводниках и т. д.). Такие эф-
фекты появляются, когда средний размер крис-
таллических зерен не превышает 100 нм, наибо-
лее отчетливо проявляются при размерах зерен
менее 10 нм. Квантовые размерные эффекты про-
являются в электронных свойствах вещества или
материала и связаны с уменьшением размернос-
ти электронного газа, что приводит к изменению
энергетического спектра. Влияние размера час-
тиц на физико-химические свойства вещества
можно объяснить наличием поверхностного дав-
ления, действующего на вещество. Это дополни-
тельное давление, обратно пропорциональное
размеру частиц, приводит к увеличению энергии
Гиббса и, как следствие, повышению давления
насыщенных паров над НЧ, уменьшению темпе-
ратур кипения жидкой фазы и плавления твер-
дой. Изменяются и другие термодинамические
характеристики — константы равновесия и стан-
дартные электродные потенциалы.
Размерный эффект широко распространен в
гетерогенном катализе. Во многих случаях НЧ
проявляют каталитическую активность там, где
более крупные частицы не активны. Так, нано-
кластеры золота катализируют селективное окис-
ление стирола на воздухе до бензальдегида, тог-
да как частицы золота более крупного размера
на эту реакцию действия не оказывают.
Эта концепция, созданная 30 лет назад, явля-
ется базовой для изучения свойств наноматериа-
лов, при этом теперь она ежедневно расширяет-
ся и уточняется за счет выявления новых свойств
НЧ. Так, проводятся исследования по количест-
венному измерению кинетики переноса электро-
на на наноуровне. При этом наблюдается истин-
ный «наноэффект» (кинетическое ускорение
электронов из-за размера НЧ) [13]. Поверхност-
ные электроны НЧ имеют огромное влияние на
свойства НЧ. Известно, что свободные электро-
ны у поверхности металла могут совершать кол-
лективные колебания, для учета которых были
введены квазичастицы — плазмоны. Частицы
эти могут взаимодействовать с фотонами элект-
ромагнитного излучения, приводя к так называе-
мому плазмонному резонансу. В данном случае
НЧ служит источником плазмонов и может зна-
чительно увеличивать электромагнитное поле в
близлежащем пространстве. При этом длина вол-
ны поверхностного плазмонного резонанса зави-
сит от формы и размера НЧ [14–16]. Однако сле-
дует отметить, что квантовые эффекты отмеча-
ются у частиц размером около 10 нм, тогда как
для частиц значительно больше 10 нм традици-
онные понятия о поверхностной энергии вполне
приемлемы [17].
Подытоживая вышесказанное, можно сделать
заключение, что уникальные физические, меха-
нические, химические, оптические, магнитные и
термические свойства обусловлены особеннос-
тью поверхности, увеличением ее по отношению
к объему частицы, соизмеримостью размера час-
тиц с длиной свободного пробега электрона и т. д.,
что приводит к изменению поверхностной энер-
гии и заряда НЧ [11]. При этом поверхностные
характеристики зависят от размера, формы, а
также технологии получения НЧ [6; 9; 12], и их
изменения нелинейны по характеру.
При взаимодействии НЧ с биообъектами от-
мечаются формо-, дозо- и размерозависимые эф-
фекты. Размерные эффекты в биологии носят
совсем иной характер. Биологические молекулы,
полимеры и внутриклеточные структуры нанораз-
мерны, однако их свойства (функции) определя-
ются в основном структурой, а не размерностью.
Вместе с тем, взаимодействие искусственных кон-
струкций с биологическими структурами опреде-
ляется не только структурой, но и размерностью.
Например, проницаемость кожи и кровеносных
сосудов для липосом зависит от размеров послед-
них. Как следствие, упаковка в липосомы лекар-
ственных средств приводит к изменению таких
важных фармакологических свойств последних,
как время циркуляции в крови и распределение в
органах. Создание наноразмерного рельефа на
поверхности синтетических материалов лучше
стимулирует адгезию клеток по сравнению с
микрорельефом и используется в тканевой инже-
нерии. От размера и рельефа поверхности НЧ
зависят механизм и эффективность их эндоцито-
за, а также внутриклеточная локализация. Ток-
сичность частиц также может определяться раз-
мерностью [12].
В связи с возникшими научными задачами
появилась и стремительно развивается новая на-
ука — нанотоксикология, изучающая токсиче-
ские эффекты НЧ. После синтеза и изучения
физико-химических свойств нового наноматериала,
важным этапом является исследование острой и
хронической токсичности, кумулятивности, гено-
и цитотоксичности, иммунотоксичности, канце-
рогенных свойств, изучение метаболизма в орга-
низме, а также биотрансформации в окружаю-
щей среде [18]. К сожалению, нанотоксикология
— наука о влиянии НЧ на здоровье — отстает от
прогресса нанотехнологий [11]. За прошлое деся-
тилетие в существующей литературе об ультра-
мелких частицах и вдыхаемых волокнах появи-
лись результаты исследований первых поколе-
ний нанопродуктов. Эти исследования подтвер-
дили, что наноразмер повышает токсичность
многих частиц. Было выяснено, что фуллерены,
нанотрубки, НЧ металлов и их оксидов, а также
наноматериалы с нерегулярной или дефектной
структурой оказались токсичными соединения-
ми [1; 2; 11; 14; 18]. Реализация токсических
свойств наноматериалов обеспечивается следую-
щими свойствами:
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1) физическим сродством к биологическим
структурам, например посредством электро-
статического или гидрофобного взаимодейст-
вия;
2) каталитическими, с активацией окислительно-
восстановительных реакций, например индукци-
ей молекул кислорода и воды с образованием
пероксидных радикалов;
3) распадом НЧ с образованием токсических
соединений [18].
Точный механизм токсичности пока не изу-
чен, но последние данные свидетельствуют о ро-
ли оксидативного стресса и активации провоспа-
лительных генов [19].
Среди биологических эффектов НЧ разделя-
ют внутриклеточные, гистопатологические, сис-
темные [11].
К внутриклеточным относятся: генерация сво-
бодных радикалов, приводящая к оксидативно-
му стрессу, перекисному окислению липидов и
апоптозу, хромосомные нарушения, способность
к канцерогенезу, нарушению митотических про-
цессов вследствие встраивания в веретено деле-
ния.
Среди гистопатологических эффектов выделя-
ют способность НЧ вызывать фиброз и грануле-
матозное воспаление, активацию перифериче-
ских нейтрофилов.
Системные эффекты также разнообразны. По-
вышение периферического сопротивления, микро-
васкулярная дисфункция, снижение выработки
NO в эндотелии сосудов; способность проникать
через гематоэнцефалический барьер, через обо-
нятельный эпителий и обонятельный нерв при
ингаляции повышают риск нейротоксичности.
При этом активируются механизмы клеточного
повреждения ЦНС, в основе которого лежит ок-
сидативный стресс.
Проанализировав литературу, можно сделать
вывод о растущем количестве научных экспери-
ментов в области нанотоксикологии [7; 11; 19].
При этом свойства наноматериалов и наноком-
позитов сильно зависят от размеров, формы, по-
верхностных характеристик, изменения которых
не всегда линейны по характеру [18; 19]. Это за-
трудняет анализ и сравнение полученных результа-
тов. Применение ультравысоких доз НЧ in vitro на
культурах клеток для определения токсичности
трудно экстраполировать для человека [19]. От-
крытой проблемой нанотоксикологии является
большое количество исследований с использова-
нием различных по размеру, форме и составу НЧ,
результаты которых противоречивы, ненадежны
и нерегулируемы [11; 19]. Сегодня еще не иссле-
дован целый аспект длительного пребывания
наноматериалов в организме человека. Нет дан-
ных о взаимодействии между собой разных нано-
продуктов. Остается открытым вопрос о транс-
формации и миграции НЧ в окружающей среде
[18].
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